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Beberapa jenis tumbuhan dapat digunakan sebagai agen fitoremediasi untuk memperbaiki lahan kritis akibat 
aktivitas pertambangan emas. Percobaan ini bertujuan untuk menganalisis respons morfofisiologi, anatomi, dan 
histokimia tanaman Brachiaria mutica, Cyperus kyllingia, Ipomea aquatica, Mikania micrantha, dan Paspalum 
conjugatum terhadap perlakuan logam berat berupa merkuri [Hg(NO3)2] dan timbal [Pb(NO3)2] dalam percobaan 
hidroponik serta kemampuan tumbuhan tersebut dalam mengakumulasikan logam ke dalam jaringan. Respons 
morfologi diamati dengan mengukur jumlah daun dan bobot kering tanaman, sementara respons fisiologi diamati 
dengan menganalisis pigmen fotosintesis, sedangkan respons anatomi dan histokimia dilakukan dengan membuat 
irisan melintang pada akar dan daun menggunakan mikrotom kemudian diamati di bawah mikroskop. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa Hg(NO3)2 dan Pb(NO3)2 mengakibatkan penurunan jumlah daun, bobot kering tanaman, dan 
pigmen fotosintesis (klorofil a, klorofil b, dan karotenoid) serta penurunan tebal daun yang diakibatkan oleh 
penurunan tebal epidermis, sedangkan eksodermis dan endodermis akar mengalami peningkatan. Dari analisis 
akumulasi logam pada jaringan diketahui bahwa merkuri dan timbal terakumulasi dalam jumlah besar di akar dan 
kemudian juga diakumulasikan ke tajuk dalam jumlah yang lebih sedikit. Hasil pengamatan histokimia menunjukkan 
bahwa timbal terdeteksi di akar kelima tumbuhan gulma, terutama di jaringan endodermis dan berkas pembuluh, 
sedangkan di daun, kedua logam tersebut terdeteksi di epidermis atas dan bawah, mesofil, serta berkas pembuluh. 
Di antara kelima spesies, C. kyllingia dan P. conjugatum adalah yang paling tahan terhadap perlakuan Pb dan Hg. 
 




Plants can be used as phytoremediation agents to improve critical land due to gold mining activities. This 
experiment aimed to analyze the morphophysiological, anatomical, and histochemical responses of Brachiaria 
mutica, Cyperus kyllingia, Ipomea aquatica, Mikania micrantha, and Paspalum conjugatum in response to the 
application of heavy metals mercury and lead in the forms of Hg(NO3)2 and Pb(NO3)2 in hydroponic experiments and 
to determine the ability of these plants to accumulate both metals. Morphological responses were observed by 
measuring number of leaves and plant dry weight, and physiological responses were observed by analyzing 
photosynthetic pigments, while anatomical and histochemical responses were analyzed by microscopic observation 
to tranversal slice of roots and leaves. The results showed that the applications of Hg(NO3)2 and Pb(NO3)2 treatments 
caused decreases in number of leaves, plant dry weights, and photosynthetic pigments (chlorophyll a, chlorophyll b, 
and carotenoid). The treatments also decreased leaf thickness due to the decrease in the epidermis, but they caused 
the increases in exodermis and endodermis of the roots. Mercury and lead were accumulated in large amounts in the 
roots, but accumulation in the shoot was less. Histochemical observation showed that lead was found in the roots of 
all the plants, especially in endodermic tissue and the vessel, whereas in the leaves the two metals were detected in 
the upper and lower epidermis, mesophyll, and vessel. Among the five species tested, C. kyllingia and P. conjugatum 
were the most tolerant to Pb and Hg. 
 




Luas lahan kritis di Indonesia pada tahun 2013 
mencapai sekitar 24 juta ha (BPS 2017). Area di sekitar 
tambang emas adalah salah satu lahan yang paling 
sering ditemukan sebagai lingkungan kritis (Hidayati et 
al. 2009). Pertambangan emas yang umumnya dilaku-
kan dengan sistem terbuka (open pit mining) menye-
babkan kerusakan pada lapisan dan struktur tanah, 
kemudian menurunkan ketersediaan bahan organik 
dan nutrien pada tanah sehingga menyebabkan 
penurunan populasi mikrob dan kehilangan vegetasi di 
sekitar lokasi pertambangan (Widyawati 2006; Fashola 
et al. 2016).  
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Ada dua jenis pertambangan emas, yaitu pertam-
bangan emas skala besar yang menggunakan sianida 
untuk mengekstraksi emas dari dalam tanah dan 
pertambangan emas rakyat untuk skala kecil atau per-
tambangan ilegal yang menggunakan merkuri dalam 
mengekstraksi emas dari dalam tanah (Hidayati et al. 
2009). Proses pengekstraksian emas tersebut mele-
paskan sianida atau merkuri ke lingkungan melalui 
limbah atau tailing. Selain itu, proses ekstraksi emas 
juga menyebabkan pelarutan berbagai logam berat lain 
di dalam tanah (Hidayati et al. 2009). Tailing adalah 
limbah utama dalam jumlah besar yang dihasilkan dari 
ekstraksi emas dan mengandung banyak logam berat 
(Fashola et al. 2016). Kandungan logam berat pada 
tailing di pertambangan emas industri antara lain 
adalah Pb, Ag, Cd, dan Hg, di mana kandungan logam 
timbal (Pb) biasanya adalah yang tertinggi (Hilmi et al. 
2018). Dengan demikian, kon-taminasi logam merkuri 
dan timbal di lingkungan sekitar tambang emas tidak 
dapat dihindari. Merkuri dilaporkan dapat menye-
babkan kerusakan pada sel, sistem saraf, hati, dan 
akhirnya menyebabkan kematian (Azevedo & 
Rodriguez 2012). Timbal bersifat toksik pada kon-
sentrasi yang sangat rendah dan tidak dapat ter-
degradasi secara alami (Fashola et al. 2016). Timbal 
tidak memiliki fungsi biologis di dalam tubuh dan begitu 
memasuki tubuh menyebabkan efek buruk pada 
kesehatan. Timbal memengaruhi hampir semua sistem 
dalam tubuh, seperti ginjal, saraf, dan kardio-vaskuler 
manusia (Flora et al. 2012).  
Perbaikan kualitas lahan dan penghilangan logam 
berat dari lingkungan diperlukan untuk menghadapi 
masalah pencemaran logam berat di pertambangan 
emas. Salah satu upaya yang dapat dilakukan adalah 
dengan memanfaatkan tumbuhan yang dikenal juga 
sebagai fitoremediasi. Fitoremediasi adalah suatu 
upaya penghilangan atau pembersihan polutan secara 
primer yang dimediasi oleh tumbuhan (Chaney et al. 
1995). Beberapa jenis tumbuhan diketahui mampu 
mengakumulasikan logam ke dalam jaringannya tanpa 
menyebabkan keracunan, yang kemudian dikenal 
dengan tumbuhan akumulator (Rascio & Navai-Izo 
2011). Fitoremediasi memiliki potensi yang sangat 
besar dalam upaya pemulihan lahan yang tercemar 
logam berat, seperti di pertambangan emas. Penelitian 
yang diarahkan untuk mengidentifikasi dan mengenal 
karakteristik jenis-jenis tumbuhan yang mampu meng-
akumulasikan logam dan mampu beradaptasi di lahan 
bekas tambang masih sangat diperlukan. Beberapa 
species, seperti Brachiaria mutica, Cyperrus kyllinga, 
Ipomea aquatica, Mikania micrantha, dan Paspalum 
conjugatum telah terbukti dapat menyerap beberapa 
jenis logam berat, seperti Pb, Cr, dan Hg (Mohanty & 
Patra 2012; Latiff et al. 2012; Angeles & Cuevas 2018, 
Chanu & Gupta 2016; Leung et al. 2019). Tujuan 
penelitian ini adalah untuk menganalisis respons 
morfofisiologi, anatomi, dan histokimia beberapa jenis 
tumbuhan gulma yang diberi perlakuan logam berat 
Hg(NO3)2 dan Pb(NO3)2 serta mengamati kemam-
puanya dalam mengakumulasi Hg dan Pb pada 
jaringan. Hasil penelitian ini diharapkan dapat diguna-
kan sebagai landasan dalam memilih jenis-jenis tum-
buhan yang tahan terhadap cekaman Pb dan/atau Hg 





Waktu dan Tempat Penelitian 
Percobaan kultur air dilakukan di rumah kaca De-
partemen Biologi, IPB pada bulan Agustus–November 
2018. Analisis fisiologi, anatomi, dan histokimia dilaku-
kan di Laboratorium Fisiologi dan Genetika Tumbuhan, 
Departemen Biologi. Analisis akumulasi logam berat 
(timbal dan merkuri) pada jaringan tanaman dilakukan 
di Laboratorium Kimia Terpadu, Departemen Kimia, 
Fakultas Matematikan dan Ilmu Pengetahuan Alam, 
Institut Pertanian Bogor. 
 
Bahan dan Alat Penelitian 
Bahan tanaman meliputi lima jenis tanaman gulma, 
yaitu Brachiaria mutica, Cyperrus kyllinga, Ipomea 
aquatica, Mikania micrantha, dan Paspalum 
conjugatum yang diperoleh dari SEAMEO BIOTROP, 
Bogor (Gambar 1). Kultur air disediakan dengan 
menggunakan larutan Hoagland. Sementara itu, logam 
 
a b c d e 
Gambar 1 Gambar kelima spesies gulma yang digunakan dalam penelitian. a) B. mutica, b) C. kyllingia, c) I. aquatic, d) M. 
micrantha, dan e) P. conjugatum. 
 
414  JIPI, Vol. 25 (3): 412423 
 
 
berat Hg dan Pb disediakan dalam bentuk Hg(NO3)2 
dan Pb(NO3)2 sesuai dengan perlakuan. Alat-alat yang 
digunakan dalam penelitian ini meliputi peralatan kultur 
air yang terdiri atas bak-bak berukuran 6 L yang dileng-
kapi dengan aerator. Alat-alat lain yang digunakan an-
tara lain, penggaris, timbangan, oven, spektrofo-
tometer UV-FIS, mikrotom, mikroskop, kamera, serta 
Spektrofotometer Serapan Atom (AAS). 
 
Metode Percobaan 
Rancangan percobaan yang digunakan adalah 
rancangan acak lengkap dengan 2 faktor. Faktor 
pertama adalah 5 jenis tanaman, yaitu B. mutica (BM), 
C. kyllingia (CK), I. aquatica (IA), M. micrantha (MM), 
dan P. conjugatum (PC). Faktor kedua adalah 
konsentrasi timbal dan merkuri yang terdiri atas 5 taraf, 
yaitu konsentrasi 0 mM (Kontrol), 0,25 mM timbal 
(P0.25), 0,50 mM timbal (P0.50), 0,25 mM merkuri 
(H0.25) dan 0,50 mM merkuri (H0,50) dengan 3 kali 
ulangan.  
 
Penanaman dan Perlakuan 
Kelima jenis gulma dipersiapkan dengan ditanam di 
dalam polybag hingga berumur satu bulan. Tanaman 
yang akan diuji kemudian dipindahkan ke dalam bak 
kultur air berukuran 6 L yang berisi media berupa laru-
tan Hoagland konsentrasi penuh (full strength). Untuk 
menjaga ketersediaan oksigen, kultur air dilengkapi 
dengan aerator selama percobaan berlangsung. Sete-
lah ditumbuhkan selama satu minggu di dalam larutan 
Hoagland, kemudian tanaman-tanaman tersebut diberi 
perlakuan dengan Hg(NO3)2 dan Pb(NO3)2 dengan 
konsentrasi yang telah ditentukan. Tanaman diberi 
perlakuan dengan logam berat tersebut selama empat 
minggu, selanjutnya dilakukan pengamatan dan 
pemanenan.  
 
Analisis Pertumbuhan Tanaman 
Analisis pertumbuhan tanaman yang dilakukan 
adalah dengan menghitung jumlah daun pada setiap 
minggu dan mengukur bobot kering tanaman pada 
akhir perlakuan, yaitu hingga empat minggu. Bobot 
kering tanaman ditentukan setelah dikeringkan dengan 
oven selama tujuh hari pada suhu 70°C.  
 
Analisis Pigmen Fotosintesis 
Analisis pigmen fotosintesis yang meliputi klorofil 
(klorofil a dan klorofil b) dan karotenoid dilakukan 
setelah empat minggu perlakuan yang mengacu pada 
metode Quinet et al. (2012). Konsentrasi pigmen 
dihitung berdasarkan persamaan Lichtenthaler (1987). 
 Klorofil a  = 12,25 (A663) – 2,79 (A646) 
 Klorofil b  = 21,50 (A646) – 5,10 (A663)  
 Karotenoid = (1000 A470-1,82 Ca-85,02 Cb)/198 
 
Keterangan: 
A663 = Absorbansi pada λ 663 nm 
A646 = Absorbansi pada λ 646 nm 
A470 = Absorbansi pada λ 470 nm 
 
Analisis Anatomi dan Histokimia 
Pengamatan anatomi dilakukan dengan membuat 
irisan melintang pada akar dan daun menggunakan 
mikrotom geser (G.S.L.I, WSL Bismensdorf, 
Switzerland). Pengamatan anatomi dan histokimia 
hanya dilakukan pada tanaman kontrol dan perlakuan 
Pb dan Hg pada konsentrasi 0.5 mM, guna 
membandingkan tanaman kontrol dengan tanaman 
dengan cekaman yang paling berat. Daun yang 
digunakan adalah daun ke-empat dan akar yang 
digunakan adalah akar primer, yaitu pada bagian ±2 
cm dari pangkal akar dengan 3 ulangan. Daun disayat 
menggunakan mikrotom dengan ketebalan yang 
berbeda sesuai dengan karakter morfologi tanaman, 
untuk daun I. aquatica memiliki ketebalan 5 µm, 
sedangkan daun B. mutica, C. kyllinga, P. conjugatum, 
dan M. micrantha memiliki ketebalan 10 µm. Hal yang 
sama juga dilakukan pada akar. Metode yang sama 
digunakan untuk membuat preparat histokimia Pb, 
irisan melintang akar dan daun kemudian diwarnai 
dengan dithizone, dan hasil positif ditandai warna 
merah (Seregin & Kozhevnikova 2011). Preparat 
diamati menggunakan mikroskop Olympus CX-23  
dengan perbesaran 4x10 dan 10x10. Foto preparat 
diambil menggunakan Optilab Viewer® v.2.1. Variable 
anatomi yang diamati meliputi diameter akar, jaringan 
pembuluh, eksodermis akar, endodermis akar, tebal 
daun, epidermis atas, mesofil, serta epidermis bawah.  
Metode histokimia pada penelitian ini dilakukan 
untuk mengamati keberadaan timbal pada akar dan 
daun dengan menggunakan reagen dithizone. Reagen 
dithizone akan menghasilkan warna merah jika 
berikatan dengan logam Pb (Seregin & Kozhevnikova 
2011). Akan tetapi, metode histokimia untuk 
mengamati akumulasi dan distribusi merkuri pada jari-
ngan belum ditemukan. Oleh sebab itu, pengamatan 
histokimia pada penelitian ini hanya dilakukan pada 
gulma yang dicekam oleh timbal. 
 
Analisis Akumulasi Logam Berat pada Tajuk dan 
Akar 
Analisis dilakukan pada tajuk dan akar tanaman 
yang telah diberi perlakuan selama empat minggu 
dengan menggunakan spektrometri serapan atom 
(SSA) setelah terlebih dahulu dikeringkan dan dides-
truksi dengan menggunakan metode destruksi basah. 
Nilai kandungan logam berat kemudian digunakan 
untuk menghitung faktor biokonsentrasi (BCF) dan 
faktor translokasi (TF) (Kumar et al. 2013), dengan 
rumus sebagai berikut: 
BCF  = 
Konsentrasi logam (tajuk dan akar)
Konsentrasi logam di media
 
TF  = 
Konsentrasi logam di tajuk




Data hasil pengamatan selanjutnya diolah dengan 
analisis ragam (ANOVA) dan dilanjutkan dengan uji 
DMRT dengan α = 5% menggunakan software SPSS 
25.0. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Respons Morfologi Tanaman terhadap Hg dan Pb 
Penghambatan pertumbuhan merupakan respons 
umum tanaman terhadap cekaman logam berat 
(Hamim et al. 2018). Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa pertumbuhan tanaman dipengaruhi oleh logam 
berat merkuri dan timbal (Tabel 1 dan 2). Meskipun 
rata-rata jumlah daun tidak berbeda nyata secara 
statistik, bobot kering total tumbuhan menurun secara 
signifikan pada saat diberi perlakuan merkuri dan 
timbal pada konsentrasi 0.25 mM dan penurunan 
tersebut semakin tajam pada konsentrasi logam berat 
yang lebih tinggi (0.50 mM) (Tabel 1 dan 2). Penurunan 
jumlah daun terbesar terjadi pada perlakuan 0.50 mM 
Hg, yaitu mencapai lebih dari 90% terjadi pada I. 
Aquatica, sedangkan untuk perlakuan 0.50 mM Pb 
jumlah daun cenderung menurun hingga lebih dari 50% 
pada dua spesies (I. aquatica dan C. kyllingia) (Tabel 
1). Sementara itu, bobot kering total tanaman menurun 
secara signifikan pada saat dicekam logam merkuri 
dan timbal. Penurunan bobot kering total tanaman 
terbesar terjadi pada perlakuan 0.50 mM Hg yang 
mencapai lebih dari 90% pada tiga spesies (I. aquatica, 
M. Micrantha, dan P. conjugatum) dan perlakuan 0.50 
mM Pb yang mencapai lebih dari 40% pada M. 
micrantha (Tabel 2). Meskipun mengalami penurunan 
bobot kering, C. kyllingia adalah spesies yang paling 
rendah penurunannya dibandingkan dengan keempat 
spesies lainnya. 
Penghambatan pertumbuhan tanaman akibat 
perlakuan logam berat merkuri dan timbal diduga 
berkaitan dengan fitotoksisitas kedua logam berat 
tersebut dalam proses metabolisme dan penyerapan 
hara mineral (Ahammad et al. 2018). Ion logam berat 
masuk ke dalam sel tumbuhan melalui proses yang 
sama dengan pengambilan atau uptake hara esensial, 
yang berakibat pada kompetisi antara kedua ion 
tersebut dalam proses penyerapan hara mineral yang 
dilakukan oleh tumbuhan (Azevedo & Rodriguez 
2012). Interaksi antara logam berat dann tumbuhan 
menyebabkan kerusakan pada tingkat sel. Menurut 
Patra et al. (2004), kerusakan sel tersebut diduga 
terjadi melalui beberapa mekanisme, yaitu logam berat 
memblokir molekul-molekul penting, seperti enzim dan 
polinukleotida, dan transportasi ion-ion penting serta 
memindahkan atau menggantikan posisi ion-ion 
penting di dalam suatu molekul (seperti menggantikan 
ion Mg pada klorofil). Logam berat juga mengubah dan 
menonaktifkan protein serta merusak membran sel. 
Hal tersebut mengakibatkan beberapa kendala fisi-
ologis (Gambar 2) yang menurunkan kemampuan 
tumbuhan dan pada akhirnya mengakibatkan peng-
hambatan pertumbuhan. Berdasarkan parameter 
pertumbuhan, khususnya bobot kering, perlakuan 
dengan Hg menyebabkan penghambatan yang jauh 
lebih besar dibandingakan dengan perlakuan Pb, pada 
konsentrasi yang sama. 
 
Analisis Fisiologi Tanaman 
Interaksi antara tanaman dan logam berat umum-
nya mengubah kandungan pigmen, terutama pigmen 
fotosintesis (Kumar & Prasad 2018). Gambar 1 
menunjukkan bahwa perlakuan merkuri dan timbal 
secara umum menurunkan secara signifikan (p<0,05) 
kandungan klorofil a, klorofil b, dan karotenoid. 
Penurunan kandungan klorofil a paling besar terjadi 
pada I. aquatica dan M. micratha pada perlakuan Pb, 
namun tidak pada perlakuan Hg. Sebaliknya, 
penurunan klorofil b lebih banyak dipengaruhi oleh 
perlakuan Hg, sedangkan kandungan karotenoid 
meskipun mengalami penurunan, tidak sebesar 
panurunan yang terjadi pada klorofil a dan b (Gambar 
2). Beberapa peneliti juga melaporkan bahwa 
pemberian logam berat pada tanaman menyebabkan 
penurunan semua pigmen fotosintesis (Ahammad et 
Tabel 1 Rata-rata jumlah daun beberapa tanaman gulma yang diberi perlakuan cekaman Hg(NO3)2 dan Pb(NO3)2  selama 4 
minggu 
Nama spesies  K0 P0,25 P0,50 H0,25 H0,50 
B. mutica 28,33abc 39,00bcd 42,33cdef 10,67a 10,33a 
C. kyllingia 43,67cdef 39,00bcd 20,00abc 12,33ab 8,00a 
I. aquatica 71,67g 66,67efg 23,33abc 27,67abc 5,33a 
M. micrantha 122,00h 100,67h 67,67fg 44,33cdef 40,00cde 
P. conjugatum 72,50g 64,67defg 63,00defg 38,67bcd 23,67abc 
Keterangan: Angka-angka dalam kolom yang sama diikuti oleh huruf yang sama berarti tidak berbeda secara signifikan pada 
P≤0,05, seperti yang ditentukan oleh uji Duncan. 
 
Tabel 2 Bobot kering total beberapa tanaman gulma yang diberi perlakuan cekaman Hg(NO3)2 dan Pb(NO3)2 selama 4 
minggu 
Nama spesies K0 H0,25 H0,50 P0,25 P0,50 
B. mutica 14,81de 3,38ab 1,71a 11,82d 13,47de 
C. kyllingia 17,17e 5,52ab 4,76ab 11,26cd 15,43de 
I. aquatica 42,36i 6,21ab 2,71ab 32,45g 25,55f 
M. micrantha 45,65i 7,26bc 2,73ab 34,31gh 23,22f 
P. conjugatum 45,98i 14,49de 3,97ab 37,36h 32,71g 
Keterangan: Angka-angka dalam kolom yang sama diikuti oleh huruf yang sama berarti tidak berbeda secara signifikan pada 
P≤0,05, seperti yang ditentukan oleh uji Duncan. 
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al. 2018;  Hilmi et al. 2018; Hou et al. 2018; Andriya et 
al. 2019; Fathia et al. 2019). Penurunan pigmen 
fotosintesis paling besar dialami oleh gulma yang 
dicekam merkuri dan timbal pada konsentrasi 0.50 mM 
(Gambar 2). Hal ini mengindikasikan bahwa penurunan 
pigmen fotosintesis semakin besar seiring dengan 
peningkatan konsentrasi logam yang diberikan. 
Selanjutnya, terkait dengan hal tersebut, Dogan et al. 
(2018) juga melaporkan bahwa klorofil a, klorofil b, dan 
karotenoid Ceratophyllum demersum mengalami 
penurunan yang signifikan setelah dicekam dengan 
Pb(NO3)2 pada konsentrasi yang paling tinggi, yaitu 
100 mg/L.  
Penurunan kadar klorofil dan karotenoid yang 
diamati dalam penelitian ini diduga disebabkan oleh 
penghambatan biosintesis pigmen fotosintesis. Timbal 
memengaruhi kandungan klorofil secara langsung 




Gambar 2 Pigmen fotosintesis lima jenis gulma B. mutica (BM), C. kyllingia (CK), I. aquatica (IA), M. mirantha (MM), P. 
conjugatum (PC) pada konsentrasi logam berat yang berbeda: K0 (kontrol); P0,25 (Pb 0,25 mM); P0,50 (Pb 0,50 
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acid dehydratase (ALAD) (Gupta et al. 2009) yang 
terlibat dalam jalur biosintesis klorofil. Sementara itu, 
merkuri memengaruhi biosintesis klorofil dengan 
menghambat aktivitas enzim NADPH: 
protochlorophyllidae oxidoreductase (POR) (Lenti et al. 
2002). Penghambatan biosintesis klorofil ini 
selanjutnya menyebabkan pengurangan kandungan 
pigmen fotosintesis (Hou et al. 2018). Berikutnya, 
penurunan pigmen fotosintesis yang diakibatkan oleh 
logam berat diduga berkaitan juga dengan 
penghambatan uptake dan transportasi mineral 
penting, seperti Mg dan Fe (Pourrut et al. 2011). Mg 
dan Fe adalah mineral penting yang berperan dalam 
sintesis klorofil sehingga penghambatan absorpsi dan 
transportasi kedua unsur tersebut dapat menyebabkan 
kehilangan kemampuan daun untuk mensintesis 
pigmen fotosintesis (Ahammad et al. 2018).  
Hasil analisis respons morfofisiologi kelima jenis 
gulma terhadap cekaman merkuri dan timbal menun-
jukkan bahwa merkuri menginduksi gangguan morfo-
fisiologi yang lebih parah dan signifikan dibandingkan 
dengan timbal. Pemberian merkuri pada konsentrasi 
0,25 dan 0,50 mM secara signifikan (p<0,05) 
menurunkan jumlah daun, bobot kering total tanaman, 
dan pigmen fotosintesis. Dalam konsentrasi yang 
sama pemberian timbal tidak berpengaruh signifikan 
pada penurunan jumlah daun pada kelima jenis gulma 
(Tabel 2). Pemberian cekaman 0,25 mM timbal bahkan 
meningkatkan kandungan klorofil b (Gambar 2b) dan 
karotenoid (Gambar 2c) pada beberapa gulma. Oleh 
sebab itu, tanaman lebih dapat mentolerir timbal 
dibandingkan merkuri. Jadi, merkuri memiliki efek 
racun yang lebih kuat pada morfofisiologi tumbuhan 
daripada timbal. Meskipun demikian, di antara kelima 
spesies yang digunakan, C. kyllingia adalah yang 
paling rendah penurunannya akibat cekaman merkuri. 
 
Analisis Anatomi 
Perubahan struktur anatomi merupakan prasyarat 
respons tumbuhan terhadap cekaman (Atabayeva et 
al. 2016). Perubahan struktur anatomi kelima jenis 
gulma sebagai dampak perlakuan merkuri dan timbal 
diamati dengan membandingkan karakter anatomi 
akar dan daun tanaman kontrol dan tanaman yang 
diberi perlakuan merkuri dan timbal dengan konsen-
trasi 0,50 mM. Pengamatan anatomi menunjukkan 
bahwa terjadi perubahan anatomi akar akibat perla-
kuan kedua unsur logam berat yang meliputi penu-
runan diameter jaringan pembuluh, serta peningkatan 
ketebalan jaringan eksodermis dan endodermis (Tabel 
3 dan 4). Perubahan karakter anatomi daun yang 
terjadi akibat perlakuan logam berat meliputi 
penurunan ketebalan helaian daun, ketebalan mesofil, 
serta penurunan ketebalan sel epidermis atas dan 
bawah (Tabel 3 dan 4). 
Perlakuan cekaman merkuri dan timbal pada kelima 
jenis gulma dengan konsentrasi 0,50 mM menyebab-
kan penurunan diameter jaringan pembuluh akar 
secara signifikan dibandingkan dengan kontrol (Tabel 
3 dan 4). Menurut Sandalio et al. (2001) perubahan 
diameter pembuluh dapat dikaitkan dengan pema-
tangan akar yang diinduksi oleh logam berat akibat dari 
perubahan keseimbangan hormon. Logam berat dapat 
memengaruhi keseimbangan hormon akar, selanjut-
nya memengaruhi morfogenesis jaringan dan meme-
ngaruhi jumlah sel dalam jaringan (Sandalio et al. 
2001). Penurunan diameter jaringan pembuluh 
tanaman merupakan indikator penurunan konduktivitas 
air dan mineral pada tanaman (Atabayeva et al. 2016). 
Hal ini mengindikasikan bahwa semua gulma yang 
diberi perlakuan 0,50 mM Hg dan Pb mengalami 
penurunan konduktivitas air dan unsur hara esensial.  
Peningkatan ketebalan lapisan eksodermis dan 
endodermis terjadi pada akar lima jenis gulma yang 
diberi cekaman 0,50 mM merkuri dan timbal. Hal ini 
diduga berkaitan dengan mekanisme pertahanan 
kelima jenis gulma dalam menghadapi cekaman 
merkuri dan timbal. Eksodermis dan endodermis 
merupakan hambatan apoplastik yang berperan 
penting bagi tumbuhan sebagai perlidungan terhadap 
Tabel 3 Hasil pengamatan struktur anatomi daun dan akar beberapa tanaman gulma yang diberi perlakuan cekaman 
Hg(NO3)2 selama 4 minggu 
Organ Parameter anatomi 
Konsentrasi Singkatan nama spesies 
Hg(NO3)2 BM CK IA MM PC 
Akar 
Diameter jaringan 0 mM 160,00d 105,25b 298,00g 179,75e 157,25d 
Pembuluh (μm) 0,5 mM 149,00c 97,25a 251,75f   147,50c 
Tebal eksodermis 0 mM 10,25a 14,75bc 31,25e 13,25b 24,75d 
(μm) 0,5 mM 14,25bc 15,75c 46,50f  - 26,50d 
Tebal endodermis 0 mM 7,75a 9,50a 17,00d 9,25a 13,5bc 
(μm) 0,5 mM 12,00b 15,25cd 23,75f  - 20,75e 
Daun 
Tebal daun 0 mM 180,25e 172,50d 239,50f 169,50d 214,75f 
(μm) 0,5 mM 136,00b 152,25c 215,50f - 134,25b 
Epidermis atas 0 mM 25,25c 29,25cd 29,00cd 15,50b 56,25e 
(μm) 0,5 mM 14,50b 30,50d 28,75cd - 28,75cd 
Mesofil 0 mM 116,25f 91,50d 182,25j 142,75h 121,75g 
(μm) 0,5 mM 103,25e 69,00b 173,00i - 86,25c 
Epidermis bawah 0 mM 38,75e 51,75f 28,25d 11,25b 36,75e 
(μm) 0,5 mM 18,25c 52,75f 13,75b - 19,25c 
Keterangan: Angka-angka dalam kolom yang sama diikuti oleh huruf yang sama berarti tidak berbeda secara signifikan pada 
P≤0,05, seperti yang ditentukan oleh uji Duncan. BM = B. mutica; CK = C. kyllingia; IA = I. aquatica; MM = M. 
micrantha; dan PC = P. conjugatum. Mikania micrantha mengalami kematian pada hari ke-4 setelah perlakuan. 
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berbagai jenis cekaman (Enstone et al. 2003). 
Eksodermis melindungi sel akar dari penetrasi agen-
agen toksik berlebihan dari lingkungan. Penebalan 
eksodermis mengurangi penyerapan elemen beracun 
oleh sel-sel akar (Atabayeva et al. 2016). Penebalan 
jaringan yang dilakukan oleh tanaman yang dicekam 
dengan logam berat juga merupakan strategi untuk 
meminimalkan translokasi logam (Gomes et al. 2011). 
Endodermis berfungsi sebagai penghalang fisik yang 
berperan untuk menghalangi translokasi logam dari 
akar ke tajuk. Logam yang masuk ke dalam akar 
melalui jalur apoplastik akan diblokir di endodermis 
oleh pita kaspari. Logam yang ada di endodermis 
kemudian dieksresikan oleh sistem detoksifikasi 
tanaman (Pourrut et al. 2011). Peningkatan 
eksodermis dan endodermis yang diinduksi oleh logam 
berat, seperti Cu, Cd, Zn, dan Pb telah dilaporkan oleh 
beberapa peneliti sebelumnya (Lux et al. 2004; Gomes 
et al. 2011; Atabayeva et al. 2016; Hilmi et al. 2018). 
Hasil anatomi akar menunjukkan bahwa hampir semua 
jenis gulma yang dicekam merkuri dan timbal 
mengalami peningkatan eksodermis dan endodermis 
yang signifikan (p<0,05) dibanding kontrol. Penebalan 
jaringan eksodermis dan endodermis pada akar 
tanaman mencirikan toleransi tinggi tanaman terhadap 
cekaman logam berat (Lux et al. 2004) Hal ini 
mengindikasikan bahwa hampir semua gulma me-
nunjukkan respons adaptif terhadap cekaman 0,50 mM 
Hg dan Pb yang diberikan. Penebalan eksodermis dan 
endodermis merupakan indikator respons adaptif 
tanaman terhadap stressor (Gomes et al. 2011). Meski 
demikian, dari hasil pengamatan bobot kering 
tanaman, kelima spesies toleran terhadap perlakuan 
Pb hingga 0,5 mM, namun hanya C. kyllingia yang 
relatif tahan terhadap cekaman Hg hingga 0,5 mM. 
Penurunan ketebalan mesofil, epidermis atas dan 
bawah, dan ketebalan helaian daun merupakan salah 
satu dampak cekaman logam berat yang dialami oleh 
kelima jenis gulma yang dicekam 0,50 Mm Hg dan Pb 
(Tabel 3 dan 4). Hasil ini serupa dengan hasil penelitian 
yang dilakukan oleh Hilmi et al. (2018) yang 
menunjukkan bahwa perlakuan 100% tailing tambang 
emas yang mengandung Pb menyebabkan penurunan 
ketebalan helaian daun R.trisperma. Sementara itu, 
pada Brassica juncea logam Hg menyebabkan 
penurunan ketebalan mesofil daun (Shiyab et al. 2009). 
Penurunan ketebalan daun merupakan upaya adaptasi 
tumbuhan untuk menghadapi cekaman. Logam berat 
juga dapat memengaruhi transportasi air dari akar ke 
daun, dan hal ini menyebabkan penurunan tekanan 
osmotik pada bagian daun dan berdampak pada 
penurunan turgiditas sel daun dan pada akhirnya 
menyebabkan penurunan ukuran daun dan ketebalan 
helaian daun (Rucińska-Sobkowiak 2016).  
 
Analisis Histokimia 
Hasil analisis akumulasi timbal pada jaringan 
menunjukkan bahwa akumulasi timbal pada akar lebih 
tinggi dibandingkan dengan pada tajuk. Selanjutnya, 
distribusi dan akumulasi timbal dapat dilihat dengan 
lebih selektif melalui metode histokimia (Seregin & 
Kozhevnikova 2011). 
Akar kelima jenis gulma yang dicekam 0.50 mM Pb 
menunjukkan bahwa Pb terdeteksi pada jaringan endo-
dermis dan berkas pembuluh (Gambar 3). Endodermis 
terdeteksi sebagai jaringan yang mengakumulasi 
logam Pb dalam jumlah yang cukup besar. Hal ini 
disebabkan adanya warna merah yang terlihat jelas di 
sekitar jaringan tersebut (Gambar 3). Seperti halnya 
akar, daun kelima jenis gulma juga mengakumulasikan 
Pb yang terdeteksi pada jaringan berkas pembuluh, 
mesofil, epidermis atas, dan epidermis bawah daun 
(Gambar 4). Kebanyakan tumbuhan mengakumu-
lasikan timbal dalam jumlah besar di akar dibandingkan 
dengan di tajuk. Malecka et al. (2008) melaporkan 
bahwa Pisum sativum yang diberi perlakuan Pb(NO3)2 
dengan konsentrasi 0,1; 0,5: dan 1 mM selama empat 
hari mampu mengakumulasikan sekitar 93% timbal di 
akar, dan hanya 7% lainnya yang ditranslokasikan ke 
Tabel 4 Hasil pengamatan struktur anatomi daun dan akar beberapa tanaman percobaan yang diberi perlakuan cekaman 
Pb(NO3)2 selama 4 minggu 
Organ Parameter anatomi 
Konsentrasi Singkatan nama spesies 
Pb(NO3)2 BM CK IA MM PC 
Akar 
Diameter jaringan 0 mM 160,00d 105,25b 298,00g 179,75e 157,25d 
Pembuluh (μm) 0,5 mM 153,00d 90,00a 264,50f 153,00d 125,50c 
Tebal eksodermis 0 mM 10,25a 14,75b 31,25e 13,25b 24,75d 
(μm) 0,5 mM 13,75b 16,00bc 39,75f 18,00c 26,75d 
Tebal endodermis 0 mM 7,75a 9,50a 17,00cd 9,25a 13,50b 
(μm) 0,5 mM 13,25b 14,50bc 40,50e 15,25bcd 17,75d 
Daun 
Tebal daun 0 mM 180,25d 172,50cd 239,50f 169,50c 214,75e 
(μm) 0,5 mM 152,50b 180,50d 211,50e 159,00b 132,00a 
Epidermis atas 0 mM 25,25c 29,25d 29,00d 15,50a 56,25e 
(μm) 0,5 mM 18,75ab 23,75c 20,00b 17,00ab 29,75d 
Mesofil 0 mM 116,25e 91,50c 182,25j 142,75h 121,75f 
(μm) 0,5 mM 98,25d 83,75b 171,75i 129,50g 72,25a 
Epidermis bawah 0 mM 38,75e 51,75f 28,25c 11,25a 36,75e 
(μm) 0,5 mM 35,5de 73,00g 19,75b 12,50a 30,00cd 
Keterangan: Angka-angka dalam kolom yang sama diikuti oleh huruf yang sama berarti tidak berbeda secara signifikan pada 
P≤0,05, seperti yang ditentukan oleh uji Duncan. 
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tajuk. Pada akar, timbal ter-akumulasi di endodermis, 
 
Gambar 3 Analisis histokimia untuk mendeteksi logam Pb pada akar lima jenis gulma yang diberi perlakuan : kontrol (K0) 
dan 0,50 mM Pb (P0,50) B. mutica-K0 (a), B. mutica-P0,50 (b), C. kyllingia-K0 (c), C. kyllingia-P0,50 (d), I. 
aquatica-K0 (e), I. aquatica-P0,50 (f), M. micrantha-K0 (g), M .micrantha-P0,50 (h), P. conjugatum-K0 (i), P. 
conjugatum-P0,50 (j).Warna merah mengindikasikan adanya timbal (anak panah). bp: Berkas pembuluh. en: 
Endodermis. Bar skala : 50μm. 
 
 
Gambar 4  Analisis histokimia untuk mendeteksi logam Pb pada daun lima jenis gulma yang diberi perlakuan : kontrol (K0) 
dan 0,50 mM Pb (P0.50). B. mutica-K0 (a), B. mutica-P0,50 (b), C. kyllingia-K0 (c), C. kyllingia-P0,50 (d), I. 
aquatica-K0 (e), I. aquatica-P0,50 (f), M. micrantha-K0 (g), M. micrantha-P0,50 (h), P. conjugatum-K0 (i), P. 
conjugatum-P0,50 (j). Warna merah mengindikasikan adanya timbal. ea: Epidermis atas. m: mesofil. bp: Berkas 
pembuluh. eb: Epidermis bawah. Bar skala : 50μm. 
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tajuk. Pada akar, timbal terakumulasi di endodermis, 
vakuola dinding sel, membran plasma, dan ruang 
antar-sel (Kumar & Prasad 2018). Akumulasi timbal di 
tajuk, terutama daun, juga dilaporkan oleh Hilmi et al. 
(2018) pada Reutalis trisperma yang diberi perlakuan 
tailing tambang emas 100% di mana tailing tersebut 
banyak mengandung timbal. Timbal terdeteksi di 
semua jaringan daun, seperti epidermis atas dan 
bawah daun, jaringan parenkim dan bagian stomata 
daun. Selanjutnya, Andriya et al. (2019) juga mela-
porkan bahwa timbal terdeteksi di jaringan daun, 
terutama xilem pada tanaman Jatropha curcas, Ricinus 
communis, Reutealis trisperma, dan Melia azedarach 
yang diberi perlakuan tailing tambang emas dengan 
konsentrasi 100%. 
Hasil pengamatan histokimia menunjukkan bahwa 
timbal terakumulasi dalam jumlah besar di akar, 
terutama pada jaringan endodermis yang ditandai 
dengan warna merah yang terlihat jelas di sekitar 
jaringan tersebut (Gambar 3). Logam berat masuk ke 
dalam sel tumbuhan, terutama melalui akar (Pourrut et 
al. 2011), kemudian logam berat tersebut diakumu-
lasikan melalui beberapa proses, yaitu pengikatan 
logam pada permukaan akar dan dinding sel, 
pengkelatan ke dalam sitoplasma, diangkut ke 
tonoplas dalam bentuk kompleks logam, dan disimpan 
ke dalam vakuola (Malecka et al. 2008). Akumulasi 
logam ini selanjutnya diduga menginduksi perubahan 
struktur anatomi akar yang dapat dilihat melalui 
peningkatan tebal eksodermis dan endodermis (Tabel 
3 dan 4). Endodermis berfungsi sebagai penghalang 
fisik yang berperan untuk menghalangi translokasi  
logam dari akar ke tajuk. Logam masuk ke sel akar 
melalui jalur apoplastik kemudian dihalangi di 
endodermis oleh pita kaspari (Pourrut et al. 2011).  
Timbal yang berhasil melewati endodermis dan masuk 
ke silinder pusat (Shahid et al. 2015) kemudian 
didistribusikan ke tajuk melalui jaringan pembuluh, dan 
hal ini dapat dilihat dari adanya warna merah yang 
cukup jelas pada jaringan tersebut (Gambar 3 dan 4). 
Transportasi logam berat dari akar ke tajuk diduga 
terjadi melalui jaringan pembuluh xylem dan floem 
(Kumar & Prasad 2018) dan kemungkinan besar 
digerakkan oleh proses transpirasi (Shahid et al. 2015). 
Logam berat bergerak ke bagian tajuk melalui aliran air 
dari sistem jaringan pembuluh dan membentuk 
kompleks dengan asam amino (Rascio & Navarie-Izzo 
2011). Ketika air menguap ke udara, logam berat 
kemudian tertinggal di bagian tajuk dan terakumulasi di 
bagian tersebut (Shahid et al. 2015). Pada penelitian 
ini, keberadaan logam berat Pb pada tajuk, terutama 
daun, terdeteksi pada jaringan berkas pembuluh, 
mesofil, epidermis atas, dan epidermis bawah yang 
ditandai dengan warna merah (Gambar 4). Akumulasi 
Pb pada jaringan tersebut kemudian berdampak pada 
penurunan ketebalan semua jaringan daun yang 
selanjutnya menurunkan ketebalan daun (Tabel 3 dan 
4). Penurunan ini diduga disebabkan oleh pengu-
rangan ruang antar-sel sebagai upaya tumbuhan untuk 
menghambat pergerakan logam berat di dalam ja-
ringannya (Melo et al. 2007). Mikania micrantha yang 
diberi perlakuan dengan merkuri pada konsentrasi 0.50 
mM mengalami kematian di hari keempat setelah 
perlakuan. 
 
Akumulasi Logam Berat pada Tajuk dan Akar 
Kelima jenis gulma yang dicekam 0.50 mM merkuri 
dan timbal mampu mengakumulasikan Hg dan Pb 
pada akar dan tajuk. Akumulasi logam Hg tertinggi di 
akar terdapat pada B. mutica (1041,12 ppm), 
sedangkan akumulasi Pb tertinggi terdapat pada M. 
micrantha (24653,95 ppm). Berikutnya, akumulasi 
logam Hg dan Pb tertinggi di tajuk terdapat pada M. 
micrantha yang secara berurutan tercatat sebesar 
116,06 ppm dan 529,40 ppm (Tabel 5). Hasil ini 
menunjukkan bahwa akumulasi logam Hg dan Pb pada 
akar lebih tinggi dibandingkan dengan pada tajuk. 
Besarnya akumulasi logam berat pada akar merupa-
kan strategi umum tumbuhan dalam menghadapi 
cekaman logam berat untuk menghindarkan efek 
negatif logam berat apabila diakumulasi pada tajuk 
(Hamim et al. 2018). Hal ini juga banyak dilaporkan 
pada penelitian sebelumnya, misalnya yang dilakukan 
oleh Chen et al. (2009) pada tanaman paku yang diberi 
perlakuan merkuri dan Malecka et al. (2008) pada 
tanaman Pisum sativum yang diberi perlakuan timbal. 
Tabel 5 Kandungan logam merkuri (Hg) dan timbal (Pb) pada akar dan tajuk lima jenis gulma  yang diberi perlakuan dengan 
Hg(NO3)2 dan Pb(NO3)2 dengan konsentrasi yang berbeda (0; 0,25; dan 0,50 mM) selama empat minggu 
 Singkatan nama 
spesies 
Akar (mg/kg)  Tajuk (mg/kg) 
0 mM 0,25 mM 0,50 mM 0 mM 0,25 mM 0,50 mM 
Hg 
BM 17,86a 590,68f 1041,12h  7,11a 38,69b 82,35c 
CK 7,89a 212,20cd 558,53ef  7,02a 42,71b 80,01c 
IA 11,63a 312,23d 445,93e  6,87a 41,47b 74,02c 
MM 14,02a 715,23g 447,27e  6,67a 40,10b 116,06e 
PC 14,36a 87,79ab 145,08bc  15,88a 39,45b 97,27d 
Pb 
BM 102,39a 12274,09bc 7104,89ab  4,95a 124,83cde 163,68def 
CK 38,86a 2334,86a 21682,70d  8,55a 111,13bcd 194,80ef 
IA 15,03a 7290,17ab 15038,50c  4,77a 240,95f 216,02f 
MM 113,45a 6647,88ab 24653,95d  37,31ab 214,77f 529,40g 
PC 36,01a 5633,73ab 12776,09bc  12,90a 59,97abc 80,99abc 
Keterangan: Angka-angka dalam kolom yang sama diikuti oleh huruf yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata 
berdasarkan uji Duncan (ά = 0,05). BM = B. mutica; CK = C. kyllingia; IA = I. aquatica; MM = M. micrantha; dan 
PC: P. conjugatum. 
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Hasil  analisis akumulasi logam menunjukkan bahwa 
secara umum kandungan logam pada akar dan tajuk 
meningkat (p<0,05) seiring dengan peningkatan 
konsentrasi logam yang diberikan (Tabel 5).  
Hasil penelitian ini secara umum menunjukkan 
bahwa nilai BCF>1 sementara itu nilai TF<1 pada 
semua jenis tanaman (Tabel 6). M. micrantha memiliki 
nilai BCF yang paling tinggi di kedua perlakuan, 
sementara itu nilai TF tertinggi pada perlakuan 
Hg(NO3)2 dan Pb(NO3)2 masing-masing terjadi pada P. 
conjugatum dan C. kyllingia. Menurut Gajic et al. 
(2018), tanaman yang memiliki kombinasi nilai BCF 
dan TF seperti hasil tersebut dapat digolongkan ke 
dalam tumbuhan excluder. Tumbuhan excluder adalah 
tumbuhan yang memiliki strategi bertahan pada lokasi 
tercemar logam berat dengan cara menghindari atau 
membatasi transportasi logam tersebut ke bagian tajuk 
(Zhang et al. 2002). Tumbuhan dengan nilai BCF yang 
tinggi dan TF rendah (BCF>1 dan TF<1) dapat 
digunakan untuk fitostabilisasi wilayah tercemar (Yoon 
et al. 2006). Pada penelitian ini M. micrantha 
menunjukkan nilai BCF tertinggi dengan TF rendah 
untuk semua perlakuan, akan tetapi kemampuan 
pertumbuhannya tidak cukup baik. Sebaliknya, P. 
conjugatum memiliki nilai BCF terendah dan TF 
tertinggi pada perlakuan merkuri, sedangkan 
kemampuan pertumbuhannya juga tidak cukup baik. 
Berikutnya C. kyllingia memiliki nilai BCF moderat dan 
nilai TF yang rendah pada perlakuan timbal dan 
kemampuan pertumbuhan yang cukup baik. Oleh 
karena itu, C. kyllingia direkomendasikan untuk 
digunakan dalam fitoremediasi lahan pertambangan 





Pada konsentrasi yang sama (0,25 dan 0,50 mM), 
merkuri memiliki efek racun yang lebih kuat pada 
kelima jenis tumbuhan daripada timbal dilihat dari 
respons morfofisiologi kelima tanaman tersebut. 
Akumulasi merkuri dan timbal pada jaringan akar lebih 
besar dibandingkan dengan pada tajuk yang kemudian 
dibuktikan secara lebih selektif melalui analisis 
histokimia. Semua jenis gulma dalam penelitian ini 
memiliki nilai BCF>1 dan TF<1 sehingga berpotensi 
untuk digunakan sebagai tanaman fitoremediator 
dengan mekanisme fitostabilisasi. Semua spesies 
mengalami penekanan pertumbuhan yang sangat 
besar akibat perlakuan HgNO3, meskipun demikian C. 
kyllingia dan P. conjugatum menunjukkan penurunan 
yang paling sedikit dibandingkan dengan ketiga 
spesies lainnya. C. kyllingia dan P. conjugatum 
memiliki kemampuan yang paling baik dalam 
mempertahankan pertumbuhan dibandingkan dengan 
gulma lainnya di bawah cekaman Pb(NO3)2  dan tidak 
menunjukkan gejala toksisitas sehingga memiliki 
potensi yang lebih baik untuk digunakan dalam 
program fitoremediasi lahan bekas tambang emas.  
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